












plants  to  improve  their dispatchability and  for shifting  the energy production efficiently  to high 









European  project  REslag.  The  EAF  slag  and  different  insulation  options were  tested  for  their 
thermomechanical  strength  in  a uniaxial  compression  test  rig. The  thermal  cyclic behavior was 
investigated in a pilot TES plant with temperatures up to 700 °C. The experimental results confirm 



















nitrate. Due  to  its  specific  properties,  the  operating  temperature  range  is  limited.  Freezing  and 
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decomposition of the salt must be prevented. For the commonly used “solar salt”, this means that its 
temperature must not  fall below  the melting point of 220  °C and must not exceed  the maximum 
temperature of about 585 °C. Extensive research has been carried out and is still ongoing to lower the 











Many studies on TES  for CSP with air as HTF are already available  from  literature  [2,7–11]. 
However, most of the research work in this area is on the development of numerical models and only 






cost  reduction.  The  thermo‐chemical  stability  and  thermo‐physical  properties  of  EAF  slag were 
investigated by Calvet et al. [20]. The European project REslag investigates the use of a slag pebble 




However,  there  are  still  open  questions  regarding  the  thermal  performance  and  thermo‐
structural stability of the slag pebble inventory under cyclic temperature load. This is due to the fact, 
that  the  inventory  undergoes  thermal  expansion  and  shrinkage  during  thermal  charging  and 



















The  entire  design  process  includes  the  development  of  various  possible  TES  designs,  their 
calculation and evaluation using established management tools. The considered designs differ in the 









Parameter  Value  Slag Properties  Value 
TES capacity  6.5 h (2.21 GWh)  Thermal conductivity  1.43 W (m K)−1 
TES inlet temperature (charging)  700 °C  Specific heat capacity  0.933 kJ (kg K)−1 
TES inlet temperature (discharging)  120 °C  ‐  ‐ 
Max. temperature drop at TES outlet while discharging  60 °C  ‐  ‐ 
Max. TES pressure loss  100 mbar  ‐  ‐ 
Discharging mass flow  780 kg s−1  ‐  ‐ 
Max. TES charging mass flow  1080 kg s−1  ‐  ‐ 
Mean TES charging mass flow  706 kg s−1  ‐  ‐ 


















phase  model  published  by  Ismail  [26]  and  the  following  simplifications.  Firstly,  the  solid  is 
considered as a continuous porous medium and not as a medium composed of independent particles. 
Secondly,  the  heat  transfer  in  the  bed  takes  place  by  conduction.  The  radial  heat  exchange  is 
neglected. Both phases are modeled separately. The applied energy equations  for  the  fluid phase 
(Equation (1)) and solid (Equation (2)) side can be written as: 
Fluid: 𝜀𝜌௙𝑐௣௙ ቀௗ ത்ௗ௧ ൅ 𝑣ஶ
ௗ ത்
ௗ௫̅ቁ ൌ  𝑘௙௫ ௗమ ത்ௗ௫̅మ ൅ ℎ௦௙𝑎௣ሺ?̅? െ 𝑇തሻ െ 𝑈௪𝑎௪ሺ𝑇ത െ 𝑇ത଴ሻ  (1)
 






and  the  fluid. The heat  transfer  coefficient hsf  in  the  convection  term  is determined  according  to 
Gnielinskis correlation for a bed of particles (Equation (3)) [28]. A correction factor fa (Equation (4)) is 
required, by which the Nußelt number for one particle is multiplied. The reason for this is that the 
heat  transfer  coefficient  is higher  in  case of  a packed bed  than  in  case of  a  single particle. With 
Equations (5) to (7) the Nußelt number of a single particle can be determined. 
𝑁𝑢 ൌ 𝑓௔𝑁𝑢௣௔௥௧௜௖௟௘  (3) 
𝑓௔ ൌ 1 ൅ 1.5ሺ1 െ 𝜀ሻ  (4) 
𝑁𝑢௣௔௥௧௜௖௟௘ ൌ 2 ൅ට𝑁𝑢௟௔௠ଶ ൅ 𝑁𝑢௧௨௥௕ଶ  (5) 
𝑁𝑢௣௔௥௧௜௖௟௘ ൌ 2 ൅ට𝑁𝑢௟௔௠ଶ ൅ 𝑁𝑢௧௨௥௕ଶ  (6) 
𝑁𝑢௧௨௥௕ ൌ 0.037 𝑅𝑒଴.଼ 𝑃𝑟1 ൅ 2.443 𝑅𝑒ି଴.ଵሺ𝑃𝑟ଶ ଷ⁄ െ 1ሻ (7) 
Two  types of  thermal  losses are  taken  into account. On  the one hand,  the heat  loss  from  the 
storage wall to the external environment, which is calculated with the last term in Equation (1). On 
the  other  hand,  the  radiation  losses  in  the  cold  and  hot  distributor  section  of  the  TES  tank  are 
considered by implementing Equation (8) into the thermal model. ε* is the degree of emission and σ 
the Stefan Bolzman constant. 
𝑄ሶଵଶ ൌ 𝜀∗𝜎 𝐴 ሺ𝑇ଵସ െ 𝑇ଶସሻ  (8) 
Conduction Convection Heat loss 
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and  various  insulation  options.  The  thermal  behavior  is  investigated  in  a  TES  pilot  plant.  The 
thermomechanical examinations were carried out at a uniaxial compression test rig. 
4.1. Investigated Materials: Slag 





















Three different  insulation options are  thermomechanically  investigated. In all options, perlite 











was prepared  to  investigate  slag  as  a TES  inventory  (Figure  4). The  test  facility  is  based on  the 


































Date of the year  Mode/‐  Temperature/°C  Mass flow/kg*h−1  Time/h 
21 March (design point)  Charging  700  612  5.20 
Discharging  120  677  4.20  
21 December (winter)  Charging  700  612  4.17 
Discharging  120  677  3.38 
21 June (summer)  Charging  700  612  6.19 
Discharging  120  677  4.75 
4.4. Uniaxial Compression Tests 
During  thermal  charging  and  discharging  of  the  TES  system,  the  inventory  and  insulation 
undergo thermal expansion and shrinkage. This effect has two major consequences. Firstly, the risk 
of  individual particles being damaged  increases due  to  the  increasing  contact  forces between  the 
pebbles.  Secondly,  the pressure  exerted  on  the  surrounding  container  insulation walls  increases, 
which must be taken into account during container and insulation design.  













almost  identical. The  only difference  is  the  filling.  For  the  inventory  tests,  slag  is  filled  into  the 
container up  to  the top edge, while  for  the  insulation tests the  insulation bricks are placed on the 
bottom of the container and a slag  layer of approx. 10 cm  is put on top. This  is done to obtain an 











full‐scale  heat  storage. This was  calculated using  the  Janssen  equation  for  silo  stress  calculation 
(Equation (9)) and the boundary conditions of the full‐scale TES system given in Figure 2. 
𝐴 𝜎୴ ൅ 𝑔 𝜌ୠ 𝐴 dz ൌ 𝐴ሺ𝜎୴ ൅ d𝜎୴ሻ ൅ 𝜏୵ 𝑈 dz  (9) 
ρb is the effective packed bed density and corresponds to the product of the packing factor and 
the slag density. The parameters A and Uc are the circular area and the circumference of the backed 



















Figure 8  shows  the measured  temperatures over  time  for  the conditions of 21 March. Cyclic 
charging and discharging leads to steady state storage operation after six cycles. This is clearly shown 
by  the  fluctuations of  the discharge outlet  temperature, which after six cycles have approached a 





during  charging  process  (blue).  The  time  course  of  the  discharging  outlet  temperature  has  a 
maximum deviation of 60 °C, which corresponds to an accuracy of over 90%. The deviation results 
from  the small prototype scale of the  test facility and  thus  from the higher  influence of boundary 
effects such as plant‐specific radiation losses, which are not yet integrated in the simulation model. 
 






the. Cyclic charging and discharging  leads  to a storage operation  in cyclic steady state after eight 
cycles. This can be clearly seen  from  the variations of  the discharging outlet  temperature, having 
































ratio. The  higher  losses  at  the  storage  ends  (0 m  and  1.7 m)  result  from  radiation  losses  at  the 





To  sum  up  the  experimental  results with  the  test  facility HOTREG  show  a  good  thermal 
performance and  indicate  the suitability of slags as an  inventory material  for solid media TES.  In 







uniaxial  compression  test  rig.  This  is  done  to  investigate  the  thermomechanical  stability  of  the 
inventory and insulation options. 
5.2.1. Slag as received: 
Figure  12  shows  the  removal of  the  slag  as  received  after  the UTC procedure, described  in 
Section 4.4, has been carried out. Almost no change in particle sizes is observed. In addition, no dust 








can be  seen  in  cracks and  spalling.  It  should be mentioned here again,  that  these are worst  case 


































has not yet been  thoroughly  investigated. Since the  thermo‐physical properties of  the slags under 
consideration  are  very  similar  to  those  of  conventional  refractory materials  and  ceramics,  this 
Appl. Sci. 2020, 10, 931  14 of 16 
material offers  the  economic  advantage of being  a very  cost‐effective  alternative  to  conventional 
inventory materials  for  solid media  TES. However,  for  a  successful market  introduction  of  this 
technology, efficient and up‐scalable solutions for the TES are a prerequisite. 
In  this  work,  thermal  performance  and  thermo‐structural  stability  of  slag‐based  TES  are 
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